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Abstract 

Vacuum freeze drying is a specialized technology to provide the best qualities of dried materials due to 
its unique conditions at low temperature and frozen state. The factors that should bε considered in thε 
principle basis are heat and mass balance between the materials and the drier, collapse of the materials 
during drying, and limited boundary of chambεr pressure and material temperature. It should be the col
lapse that finally influences the performance in terms of qualities of dried materials. In this review vac
uum freeze drying was analyzed mainly under the point of view of physical properties of the materials; 
its optimum operation was discussed; new techniques were dealt with. Glass σansition and eutectic concepts 
are critical to the material quaIiti않 and applied in connection with the material properties, and heat and mass 
balance. The 따yer operation was discussed in terms of shelf temperature and the material collapse properties. 
ηle new tech띠ques to improve the c1assical vacuum freeze φying were argued, i.e., microwave vacuum 
freeze 따ying， fluidized bed atmosphe끼c freeze ψγing， and spray vacuum freeze φymg. 

Key words: Vacuum freeze dηing， collapse temperature, glass transition, eutectic freezing 

다음과 같이 정리할 수 있다. 승화는 증발에 비하 

여 낮은 온도에서 일어나므로 열에 대한 피건조물 

의 안전성(열변성， 향기성분의 보존 등)이 보장될 수 

있다. 또한 승화는 고체 상태에서 일어나므로 피건 
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식품이나 화학물질 등의 용매인 물은 건조 조작 

을 통하여 제거된다. 건조는 일반적인 분류로 상압 

건조(열풍건조， 분무건조 등)， 진공건조， 진공동결건 

조 등으로 나궐 수 있는데， 진공동결건조는 다른 방 

식과 달리 증발이 아닌 숭화를 통하여 물이 건조되 

는 특정을 갖는다. 

승화란 Fig. 1에 나타나 있는 바와 갇이 저온 상 

태에서 진공이 형성되면 고체 얼음이 액체 물의 상 

태를 거치지 않고 직접 기체인 수증기로 상변화 하 

는 과정을 의미한다. 따라서 진공동결건조는 먼저 

피건조물을 동결시킨 후 진공상태에서 이루어진다. 

승화와 증발이 피건조물에 미치는 효과의 차이점을 

서 
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Fig. 1. Phase diagram 없ld triple point of water. 
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조물의 수축에 의한 물리적 변형(피건조물 원형 유 

지， 다공성 구조， 밀도， 재수화시 복원성 둥)을 방지 

할 수 있어 특히 다공성 구조의 유지가 필수적인 

피건조물에 대한 적합한 건조 방식이라 할 수 있다. 

진공동결건조는 크게 l차 건조(승화)와 2차 건조 

(탈습)의 구간을 거쳐 완성되는데 수분은 주로 1~} 

건조 구간에서 제거되지만 2차 건조 구간에 따라 

건조 시간이 영향을 받을 수도 있다. 또한 다른 방 

식에 비하여 동결 및 진공 조작이 부가되기 때문에 

에너지 및 장치의 구성 측면에서 고비용의 취약점 

이 지적되고 있다. 진공동결건조 장치의 대략적인 

구성을 살펴보면 건조실， 가열판(shelt)의 히터 및 

냉동기， 응축기 (condenser)의 냉동기， 진공펌프 등으 

로 구성된다(Fig. 2). 가열판으로부터 열에너지가 공 

급되며， 건조로부터 발생한 수증기가 응축기에 동 

결 포집되며， 진공펌프에 의해 건조실이 진공상태 

로유지된다 

최근까지 진공동결건조는 공정 차원에서 크게 세 

가지 측면으로 개발되어 왔다. 즉， 승화 에너지의 

효과적인 전달， 건조시간의 단축， 진공밀폐공간에서 

의 효과적인 제습 방안이 제시되었다. 마이크로웨 

이브(microwave)의 열원화， 냉동응축기를 대신한 강 

력 흡습제의 사용 등 여러 가지의 방법이 연구논문， 

특허 동을 통하여 발표되어 왔으나， 여전히 기존의 

진공동결건조 방식이 산업적으로 적용되고 있는 점 

을 감안하여 볼 때 이들 방법들은 실용적인 차원에 

서 앞으로 수정 및 보완을 통하여 개선되어야 한다. 

이상과 같은 진공동결건조는 그 특성에 근거하여 

산업적으로 식품， 화공， 목재 등의 분야에서 선별적 

으로 큰 실효성을 갖고 적용되고 있다. 본 고에서 

는 진공동결건조의 전달 메커니즘과 피건조물 물성 

측면의 고찰， 건조기의 바람직한 운전 방법， 최근 

기술 동향 등에 관하여 논하였다. 

승화(sublimation) 및 
탈습(desorption) 건조 

진공동결건조의 전처리 단계인 예비 동결 과정에 

서 피건조물 내 수분은 얼음으로 상변화 되고 그 

외의 고형물은 비동결수와 함께 고화된다. 건조가 

시작되면 먼저 얼음이 승화되면서 내부 공극과 통 

로가 형성된다(Fig. 3). 일종의 기벽 형태인 고형물 

부분의 비동결수는 승화가 아닌 내부 수분의 탈습 

에 의하여 건조된다 

기벽 물질은 일반적으로 약 65% 고형물을 포함 

한다. 건조전 피건조물이 약 25% 고형물， 건조후 

피건조물은 약 97.5% 고형물을 갖는다고 가정한다 

면， 기벽 물질은 0.35/0.65=0.538 kg water/kg solids, 

건조후 피건조물은 0.025/0.975=0.026 kg water/kg 

solids 그리고 건조전 피건조물은 0.75/0.25=3.0 kg 

water/kg solids로 환산된 다. 따라서 (3-0.538)/3= 

82.1%의 수분이 승화되고 (0.538-0.026)/3=17.1 %의 

수분이 탈습 건조되며， 0.026/3=0.87%의 수분이 건 

조후 피건조물에 남게 된다. 만약 건조전 피건조물 

NC 

Ref. Ref. 

Fig. 2. Basic vacuum freeze dryer system. Ref., refrigerant; NC, noncondensible; Condsr, condenser. 
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Fig. 3. Segregation of ice and concentrate during freezing 
of Iiquid solutions; porous matrix left after removal of ice 
by sublimation. 

이 10% 고형물을 함유한다면 같은 방식으로 계산 

하여 단지 5.7%의 수분이 탈습 건조되며 94.0%의 

수분이 승화됨을 알 수 있다. 비록 상대적으로 작 

은 수분 양이 탈습 건조 대상일지라도 비교적 긴 

건조시간을 요하며(일반 액상시료 건조， 1-2시간)， 

표피를 갖는 피건조물인 채소류 등은 탈습 건조가 

억제되어 더 장시간이 소요된다(2-4시간) 

물질및열전달 

진공동결건조에서 수분이 승화나 탈습 건조되기 

위해서는 상변화 열에너지가 공급되어야 한다. Fig. 

4에서와 같이 열원으로부터 열에너지가 피건조물에 

Condenser 

Fig. 4. Schematic representation of m잃s and heat 
transfer in vacuum freeze drying. 
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공급되면 수증기가 발생하여 응축기로 물질 이동된 

다. 이때 물질 및 열전달은 피건조물의 건조층을 통 

하기 때문에 상당한 저항을 받게 되는데， 진공동결 

건조 장치내 존재할 수 있는 그 밖의 저항 인자는 

Fig. 5와 같이 정 리된다. 

물질및얼수지 

평판형 피건조물이 상하로부터 복사 열전달을 받 

아 건조층이 위아래로부터 형성되어 중심부로 전진 

하는 계를 대상으로 물질 및 열전달 현상을 다루었 

다. 승화 중 피건조물에 형성되는 건조층 두께를 z 
라 하면 수분 이동 속도(Os)는 식 (1), (2)와 같다. 

Gs = Kp(Ps.-Po)/z = Kp(Ps.-Pc.)/z (1) 

~ Xo-Xf dz 
(j s = pττ￡。 패 (2) 

여기서 Ps.는 숭화변에서 수증기압， PO.는 건조층 

표면에서 수증기압， Pc 는 응축기표변에서 수증기압， 

Kp는 건조층의 수증기 투과도， P는 동결부위의 밀 

도， Xo는 초기수분함량， Xf는 최종 수분함량， e는 

건조진행시간이다. 만약 Ps., Pc" Kp가 일정하다고 

가정하면 건조완료시간은 식 (3)과 갇이 산출된다 

P[Xo-~1l i 
=~':~~:~ ß:.， J~rn ~ n~ (3) 

'Jinal - 2Kp[1 + Xo] [Px.-Po] 

승화변으로의 열전달은 얼음이 수증기로 승화될 

Conduction 

Drying chamber 

.. ü'--ï'ËËËt 
… 
… 
… 

--’ ’ ’ , . 

Cont8ct resÎ8tance 

Fig. 5. Schematic representation of resistances to heat 
and mass transfer in vacuum freeze drying. 
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때 상변화 에너지로 소모된다. 열 전달 속도(Qs)는 

식 (4)와 같다. 

To-Ts 
Qs = GsHs = Kt:"::::"'__:_: 

z 
(4) 

여기서 Hs는 승화잠열， Kt는 건조층의 열전달 계 

수， To는 건조층 표면 온도， Ts는 승화변에서의 온 

도이다. 

역시 To, Ts, Kt7} 일정하다면 건조완료시간은 식 

(5)와 같다. 

。 이Xo XflHs u2 - -
Vfinal - 2Kt[ 1 + Xo 1 [To - Tsl (5) 

만약 Qs > GsHs일 경우에는 승화에 소모되고 남 
은 에너지에 의하여 피건조물의 온도는 상승하게 

되며， 그 반대로 Qs < GsHs인 경우는 승화에 필요 
한 에너지가 부족하여 피건조물의 온도는 하강한다. 

따라서 일정한 승화면의 온도를 유지하기 위해서 

Qs = GsHs인 조건을 유지하도록 피건조불 및 건조 

기 운전 조건을 제어하는 것이 필요하다. 

건조층의 수증기 투과도 및 열전달 계수 
상기와 갇븐 평판형 피건조물에 대한 복사 방식 

의 진공동결건조를 실험하여 Kp와 Kt틀 측정할 수 

있다. 

H s( Ll W) (2Wo-Wl-W2) (l +Xo) Kt = ，~;:'-'" ,-"" ." "-1\" ""1 (6) 
AθTo Tm) 8p(Xo Xf)A2 

4 W (2Wo-Wl-W2) (l +Xo) 
Kp = 

MJ(Pμ PO*) 8P(Xt) Xf)A2 

(7) 

여기서 Wo는 최기 피건조물 무게， Tm은 피건조 

물 중심부 온도， ð8=82-8p WI은 8 1에서 무거1 ， W2 

는 a에서 무게， A는 피건조불 평판의 면적이다 단， 

실험조건으로 측정 구간동안에는 To, Tm, Tc를 일 

정하게 가열판 및 응축기를 제어해야 한다. 

진공동결건조를 위한 피건조물의 예비동갤 과정 

중 특별한 교반이 없을 경우를 제외하고는 전형적 

인 가지모양의 얼음 구조가 생성되며 (Fig. 6), 건조 

되면서 통로가 형성되어 수증기가 배출될 수 있다

Kp가 높기 위해서는 배출 통로가 연속적으로 배열 

되어 있어야 하는데， 만약 잘못된 동결에 의하여 얼 

Fig. 6. Dendritic ice gro\\얘h. 

음 가지가 고형물에 의하여 단절될 경우에는 Kp 는 

매우 낮아진다. 얼음 구조는 동결 속도와 동결 방 

향에 의하여 결정되는데， 급속 동결에 의하여 가지 

의 두께는 앓아지고 그 수는 증가한다. 완만 동결 

에서는 가지의 두께가 굵어지고 가지 수는 감소하 

여 잘 형성된 통로에 의하여 Kp는 증가하지만， 피 

건조물의 기벽 두께도 역시 증가하기 때문에 2차 

건조 구간에서 고형물내 수분의 탈습 건조가 어렵 

게 된다. 피건조물을 동결시킬 때 얼음 가지는 열 

전달 방향에 수직되게 성장하는데 만약 고형물이 

방향성 결블 갖고 있는 경우에 열전달 방향과 결 

방향이 평행일 때는 얼음 가지는 고형물의 결에 의 

하여 단절되어 Kp는 감소하게 되는 것이다. 

그 밖에 Kp에 영향을 주는 요인으로 뒤에 다루 

게 될 붕괴 현상(collapse ), 피건조물의 표피 유무 및 

성질， 용액시료의 경우 동결시 농축액의 유출로 인 

한 표피 형성 등을 들 수 있으며 , Kt는 단열재 효 

과블 갖는 건조층의 수증기 농도 및 기공의 크기 

등에 의하여 영향을 받는다. 만약 Kp가 Kt보다 상 

대적으로 감소하게 되면 공급열에 비하여 승화열이 

감소하여 피 건조물의 품온이 상승하게 된다 피건 

조물의 온도 상승은 승화 조건을 유지하는데 악 영 

향을 미치게 되어 상변화가 증발의 형태로 바뀌게 

되므로 피건조물의 품질이 떨어지게 된다. 

붕괴현상(c이lapse) 

피건조물의 동결과정에서 물은 얼음으로 분리되 

고 나머지 고형물은 비동결수와 함께 기벽을 형성 

한다- 만약 건조과정 중 수증기 배출 통로로 형성 
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결정질이란 비동결수와 고형물의 복합체가 결정 

을 형성 한 상태 이 다. 공융점 (eutectic point)란 이 와 

같이 물과 고형물이 같이 결정을 이루게 되는 온도 

를 의미하여， 그 이상에서는 액상으로 존재하며， 그 

이하에서는 결정질을 형성한다. 따라서 기벽 물질 

인 복합체의 붕괴 현상을 방지하기 위해서는 승화 

경계변의 온도를 역시 공융점 이하로 유지해야 한다. 

유리질을 이루는 고형물은 결정질에 비하여 분자 

크기가 크다. 유리전이의 특정은 공융과 탈리 상변 

화 에너지를 필요로 하지 않고 점도가 무한대로 증 

가하여 고화되는 것이다. Fig. 8은 동결 곡선인데 

공융점이 u-v로 관찰되는 반면 유리전이온도는 나 

타나지 않는 특정을 갖는다. 진공동결건조에서 붕 

괴 온도라 함은 유리전이온도 또는 공융점이라 볼 

수 있다 붕괴 온도는 복합체의 수분함량에 따라 바 

뀌게 되는데 수분함량이 높을수록 붕괴 온도는 낮 

아진다(Fig. 9). 

일반적인 식품의 경우 붕괴 온도가 Table 1에서 

와 같이 매우 낮기 때문에 고품질의 피건조물을 열 

기 위해서는 승화 경계변의 온도가 붕괴 온도보다 

낮도록 유지하는 것이 매우 중요하다. 

승화에 필요한 열에너지는 진공동결건조 장치에 

따라 크게 복사 또는 전도의 열전달 형태로 공급된 

다. Fig. IO에서 a:은 피건조물의 하부로부터 복사， 

@는 피 건조물의 하부로부터 전도‘ 3은 상부의 복 
사와 하부의 전도，@는 상하부로부터의 복사 방식 

을 나타내는데 1 이때 피건조물은 입자형태의 집단 

승화에너지공급방식 

진공동결건조의 최적운전을 위한 고찰 

된 기벽 물질이 붕괴하여 통로가 막히게 되면(Fig. 

7) 수증기는 배출되지 못하고 계속 누적되어 압력 
이 증가한다. 결국 아무리 건조실의 진공도가 충분 

할지라도 실제 승화가 일어나는 경계변에서 압력은 

증가하여 승화 조건이 깨지게 되어 증발 형태의 상 

변화가 일어난다. 이와 같은 붕괴는 기벽 물질의 물 

성에 의하여 결정되는데 유리질(glass state)인 경우 

와 결정 질(cηstal)의 경우로 구분할 수 있다. 

유리질이란 동결시 비동결수와 고형물의 복합체 

가 결정을 형성하지 못하고 고화된 상태를 의미한 

다. 유리질로 바뀌는 온도를 유리전이온도(glass 

σansition temperature)라 하는데 그 이상의 온도에서 

는 고무질(rubbery state)을 이루며 그 이하에서는 유 

리질로 존재한다. 유리질은 고무질에 비하여 유동 

성이 없기 때문에 진공동결건조에서는 승화 경계변 

의 온도를 유리전이온도 이하로 유지해야만 기벽의 

붕괴 현상을 방지할 수 있다. 

C이lap‘ing capillary (necking) 

Increa‘ing c‘’Ilap‘e 

Fig. 7. Progress stages of collapse (Ieft to right). 
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으로 가정하였다. 

Fig. 11은 @의 방식에서의 물질 및 열 전달을 나 

타내는데 건조가 진행되면서 오른쪽에서 왼쪽 그림 

의 양상으로 바뀌어 간다. 여기서 점션은 수증기압， 

실선은 온도를 나타내며 오른쪽으로 갈수록 그 값 

이 증가함을 의미한다. 건조 과정에서 상하부에 건 

조층이 형성되며 하부의 수증기압은 일정하게 유지 

되면서 상부의 낮은 수증기압과의 차이에 의하여 

수증기의 이동이 일어나며， 온도는 일반적으로 전 

도면에서 복사면보다 더 높게 유지되면서 열전탈이 

일어난다. 

대체로 피건조물의 초기 수분함량(초기 함빙율)이 

높을수록 최종건조시간은 증가하지만， 각 열전달 방 

식에 따라 그 양상이 다르게 나타난다(그림 10). 0), 

@ 방식에서는 계속 증가하는데 비하여，@，@ 방 
식에서는 증가하다가 어느 적정 초기수분함량에서 

감소하기 시작한다 따라서 @,@ 방식을 사용할 

산염식품공학 

20 40 60 80 
Percenl loluble ‘olid. 

Fig. 9. Freezing phase diagram for a typicaJ liquid food. 
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Product 

Chicken 

Strawberry slice 

Shrimp 

Salmon steaks 

Beef 

Wholeegg 

Apple 

Sour cream - fruit mixtures 

Ice milk 

Rice 

Peanut butter 

Mushrooms 

Carrots 

Gelatin desserts 

Asparagus 

Coffee 
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Ihble 1. CoUapse or maximum tolerable sublimation temperature 

Collapse temperatures 

(Ts),… 
("C) 

1.5 

-48 

-40 

-27 

-45 

-22 to -32 

-19 to -31 

-26 

-2 to-9 

-10 

10.5 
-10 

-8 

-24 

-33.5 

-46 

-30.5 

-36.5 
-4 1.5 

-35 

-4 1.5 

-20 to -26 

-22 

-40 

-80 

Product 

Potato 

Fructose 

Glucose 

Inositol 

Sorbit이 

Sucrose 

Lactose 

Raffinose 

Dextran 

Dextran 10 (MW"=IO.) 

Dextran 110 (MW,,=l. lxIO‘) 

Ovalbumin 

Gelatin 

Orange juice 

Concord grape juice(sweetened) 

Concord gmpe juice(unsweetened) 

Grapefruit juice 

Lemonjuκe 

Applejuice 

Prune extract 

Pineapple juice 

Coffee extract 

NaCI 

1:1 Sodium 디trate， citric acid 

1:1 KH, PO/NaH,PO. 



전공동결건조의 최적운전블 위한 고참 

20 

15 

애
 

S 

밍
잉
l
s
 “
‘:
-
-
ι

』

ζ

。 ‘’.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Moisture content 

153 

Hcat 
4 

I Vaporl 

CD~ι1 @닮 
4 

@I 를붙 @ 

A 

Fig. 10. Heating pattems and drying time required in vacuum freeze dηing. 

Fig. 11. Temperature and vapor pressure distribution in 
dry and frozen layers. Dot line: vapor pr엉sure; filled 
line: temperature. ø: Moisture content 

경우 예를 들어 초기 수분함량이 대략 0.8인 피건 

조물이라면 물을 더 가하여 1.0 정도로 조절하여 건 

조하띤 오히려 수분이 더 많음에도 불구하고 최종 

건조시 간을 단축할 수 였다. 

피건조물의품질 

전공동겸전조에서는 승화가 유지되어야만 품질이 

우수한 피 건조물을 얻을 수 있다. 진공동결건조 피 

건조물의 특성은 외관이 건조후에도 유지되며， 내 

부에 세밀한 다공성 구조가 형성되며， 재수화시 복 

원성이 우수하며， 열에 의한 변성이 억제되며， 향기 

성분이 브존된다는 점이다. 그런데 승화가 아닌 증 

발에 의한 건조가 발생할 경우에는 상가의 품질을 

유지할 수 없게 된다. 

품질 변화의 예로서 Fig. 12에서 건조가 잘된 당 

근의 기공(a)은 매우 미세한 반면， 상대적으로 그렇 

지 않은 경우(b， c)에는 기공이 크고 불균일하게 형 

Fig. 12. Micro-structures of freeze dried carrot. 
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성됨을 알 수 있다. 그 밖에 향기성분의 경우 동결 

속도가 완만하고 진공동결건조시 진공도가 낮고 가 

열판의 온도가 낮으면 그 손실이 작아지는 것으로 

알려져 있다(Table 2). 

Fig. l3은 식품을 진공동결건조시키고 압축하고 

다시 재수화시키는 과정 중 식품의 무게 및 부피 

변화에 관한 모식도인데 건조에 의하여 부피는 거 

의 원상태를 유지하며 단지 무게만 감량되며 재수 

화시 부피와 무게가 거의 건조전 원상태로 복원됨 

을 나타낸다. 여기서 피건조물을 압축시키는 이유 

는 최소의 크기로 유통하기 위함이다. Fig. 13에서 

피건조물을 가습하고 압축하는 과정을 적절한 동결 

건조의 조작으로 대치하여 공정을 단축시킬 수 있다. 

진공동결건조기의운전 

고품질의 피건조물을 얻기 위해서는 예비 동결과 

진공동결건조가 최적으로 운전되어야만 한다. 바람 

직한 운전 조건을 각 부분별로 나열하면 다음과 같 

다. 

예비 동결과정에서는 품질의 목표에 따라 달라질 

수 있다. 만약 건조 후 원래 상태의 부피 및 다공 

성 구조의 유지， 분말 제조의 경우 용해도 등이 그 

대상이라변 급속동결하여 얼음 입자 크기를 작게 

하고 균일한 분포를 형성해야 한다. 이와 상관없이 

건조 속도를 높이기 위한 목적이라면 완만동결을 

행하여 얼음 입자 크기를 크게 하여 건조 중 형성 

되는 수증기 배출 통로를 크게 할 수 있다 단， 통 

로가 크게 되면 통로의 기벽 물질의 두께 역시 증 

가하므로 내재된 수분의 탈습 건조가 어렵게 되는 

부작용에 유의해야 한다. 또한 섬유질과 같은 방향 

성 결을 갖는 경우 동결시 열전달 방향을 결의 수 

직방향으로 유지해야 얼음가지가 잘 성장하여 건조 

시 원활한 통로를 형성할 수 었다. 

Compression Rehydration 

,------、

E그 口口
VoIum .. Ma‘s Volume Mass Volume ‘Mass Volum .. Mass 

Fig. 13. Changes in volume and m잃s according to processing steps for the compre잉sed freeze dried vegetable. 

Thble 2. Relative retention of coffee volatiles (based on tota1 peak area) for various freezing and vacuum freeze dIγing 
conditions 

Relative retention (%) 

Freeze drying chamber pressure (Torr) 

Freezing conditions 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
Very slow, 15mm 92 96 78 77 66 67 34 
Very slow, 5mm 72 77 65 61 53 67 35 
Slow, 15mm 100 99 88 82 91 82 35 
Slow, 5mm 87 85 83 81 88 86 65 
Foam, slow, 15mm 67 61 49 53 57 44 63 
Quick 47 53 38 38 44 35 36 
Foam, quick 48 42 42 42 32 29 
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Fig. 14. Temperature vs. time of product for the vacuum 
freeze drying with radiation. 

진공동결장치의 가열판은 피건조물의 온도를 조 

절하는 부분으로 운전 조건의 한가지 예로 Fig. 14 

를 들 수 있다. 이 경우 복사 열전달 방식으로 피건 

조물의 표면 온도는 일정하게， 중심 온도는 붕괴 용 

도보다 낮게 유지되도록 가열판 온도를 제어한다. 만 

약 공급열이 실제 승화에 쓰이는 열보다 많게 되면 

피건조물의 온도가 상승하여 승화변의 온도가 붕괴 

온도를 초과할 수 있기 때문에 매우 주의를 요하는 

과정이라 할 수 있다. 17.} 건조 구간이’종료되고 2 

차 건조 구간에 들어가면 피건조물 중심부의 온도 

가 상승하여 표면 온도와 일치하게 되는데 이때를 

최종건조시간으로 간주한다. 

진공펌프에 의한 진공도가 충분해야만 수증기압 

차에 의한 승화가 촉진되므로 가열판 조절에 앞서 

먼저 만족되어야 하는 필수 조건이다. 건조실내 압 

력이 증가하면 승화가 감소하여 가열판으로부터 공 

급되는 과잉 열에 의하여 피건조물의 온도가 올라 

가므로 승화 조건 유지가 깨질 수 있다. 실험용 진 

공동결건조기는 하나의 펌프를 사용하나 생산용 건 

조기의 경우 최초 가동을 위한 hogging(roughing) 펌 

프와 건조 중 진공유지를 위한 ho1ding 펌프(비응축 

성 기체 제거 등)를 사용한다. 

응축기(냉동코일)의 역할 역시 매우 중요하다. 응 

축기의 온도는 건조실의 수증기압을 결정하므로 온 

도가 높게 되면 수증기압이 증가하여 승화에 의한 

수증기 물질 전달이 감소되므로 충분히 낮은 온도 

로 유지되어야 한다 또한 피건조물로부터 생성된 

건조설의 수증기를 급속히 응축기 표면에 얼게 하 

여 포집해야 하며， 포집된 얼음 층에 의한 열 저항 

인자를 배제하기 위하여 계속 증가하는 얼음을 효 

과적으로 제거해야 한다. 

산업계에서 일부 사용되고 있는 연속식 진공동결 

건조 장치는 진공을 유지하면서 피건조물의 온도를 

조절할 수 있도록 특수하게 제작된 여러 단계의 구 

역 (zone)으로 구성되어 있고 국내에서는 인스탄트 

커피 제조 등에 사용되고 있다. 

진공동결건조 장치의 자동화는 오래 전부터 이루 

어져 왔는데 일반적으로 가열판 온도， 응축기 온도， 

진공도의 설정점 (set point)에 대한 피드백 (feed-back) 

제어 형태로 구축되었다. 현재 국내에서 붕괴 현상 

을 방지하면서 건조 시간을 단축할 수 있는 인공지 

능형 자동제어 시스댐이 개발되었다. 

동곁건조의신기술 

현재 산엽체에서 가장 많이 적용되고 있는 진공 

동결건조 기술의 몇 가지 취약점을 보완하기 위하 

여 새로운 기술이 개발되어 왔다. 즉， 열에너지의 효 

과적인 전달， 진공유지 배치 (batch) 내에서의 제습， 

건조시간의 단축 동의 과제를 해결하기 위하여 마 

이크로왜이브(microwave) 진공동결건조， 유동층 

(f1uidized bed) 상압동결건조1 분무 진공동결건조 등 

의 기술이 제안되었다 

마이크로혜이브를 열원으로 사용하여 건조 중 형 

성되는 건조 층을 통한 열전달의 장애를 극복하였 

다. 즉， 마이크로웨이브가 직접 승화경계변에 공급 

되어 승화에너지의 공급이 효과적으로 일어나 건조 

시간을 획기적으로 줄일 수 있다. 그러나 이 기술 

의 큰 장애는 피건조물의 온도가 그 형상 및 양에 

따라 변화가 심한 점이다. 따라서 건조 물성의 중 

요한 요인인 붕괴온도의 조절이 거의 불가능하여 

아직 실용화되고 있지 않은 실정이다. 

유동층 상압동결건조는 상압 하에서 매우 강력한 

탈습제와 입상 피건조물을 같이 혼합하여 초저온 

건조 공기를 접촉시켜서 승화와 탈습이 일으킨다. 

이 방법은 연속식 공정이 가능하며， 상압에서 행하 

므로 장기간의 건조시간이 소요되지만 공정이 매우 

간단하고 가동 비용이 매우 저렴하여 매우 경제적 

인 기술로 판단된다. 그러나 직접 탈습제와 혼합되 

어야 하며 또한 건조 종료 후 그 분리가 가능해야 

하는 제약점을 갖는다. 

분무 진공동결건조는 진공하에서 미립자를 분무 

시켜 자연 동결시키고 승화 및 탈습이 일으키는 기 

술이다. 이 기술에 의하며 미립자의 입도 분포 조 



156 산업식품공학 제 8 권 제 3 호 (2004'년 8월) 

절， 건조시간의 단축， 미립자의 다공성 등의 변에서 

우수한 품질의 피건조물을 제조할 수 있으므로 미 

래의 기술로 간주된다. 아직 국제적으로 상용화의 

여부가 미지에 가려 있으며 국내에서는 산업자원부 

지원의 민군과제가 진행 중이다. 

결 론 

진공동결건조와 다른 건조법과의 차이점은 피건 

조물의 품질에 독특한 특정과 함께 상대적으로 큰 

에너지 소모량이라 할 수 있다 따라서 적용 대상 

을 정할 때 피건조물의 고품질에 대한 요구가 고에 

너지 소모의 단점을 능가할 때만이 가능하다. 식품 

산업계의 경우 가장 대표적인 적용 대상으로 인스 

탄트 커피를 들 수 있고， 그 밖에 건조 야채， 인스 

탄트 차류， 천연향료 및 향신료， 가공육류 및 수산 

물 동에 성공적으로 적용되고 있다. 앞으로 그 적 

용 대상의 확산과 더불어 더 효율적인 기술이 개발 

되어야 한다. 

진공동결건조 장치의 효과적인 운전은 타 건조 

장치에 비하여 상대적으로 어려운 것으로 알려져 

있다. 최적의 운전 조건을 설정하기 위해서는 건조 

메카니즘에 의한 공정변수간의 상관관계， 피건조물 

상변화에 관련된 물성 등을 이해하는 것이 선행 조 

건이다. 따라서 원리적 해석에 접근하여 체계적으 

로 운전 조건을 발전시켜 나간다면 고품질의 제품 

을 절감된 에너지로 생산할 수 있는 시스템의 개발 

이 현실화될 수 있을 것으로 기대된다. 

승화란 반드시 진공에서만 일어나는 것이 아니다. 

진공동결건조가 현재 산업계에서 근간을 이루고 있 

을지라도 상압하의 동결건조 기술을 계속적으로 발 

전시켜야 가장 고질적 문제인 연속식 공정의 실용 

화가 가능해 칠 것이다. 또한 마이크로례이브와 같 

은 새로운 에너지 절약형 열원의 계속적인 도입과 

그에 따른 여러 가지 제반 문제의 해결이 뒤 따를 

때 비로서 21세기 식품 산업계의 주요 기술로 자리 

잡을 수 있을 것으로 예상된다. 
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